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THVISTELMA

Taman opinndytetyon aiheena on laserleikkurin ja kombikoneen kayton
optimointi. Tyon toimeksiantaja oli Halton Marine Oy, ja ty0 tehtiin yrityksen
Lahden-tehtaalle.

Vuoden 2014 kesélla yrityksessa kayttoonotettiin uusi Prima Powerin valmistama
LPe6f-mallin kombikone, jossa tydstoon kaytetadédn laseria ja mekaanista tyostoa.
Uusi kone tuli aiemmin k&ytossé olleen vain mekaanista tyostoa kayttdneen
Amadan valmistaman levytyokeskuksen tilalle. Vanha levytyokeskus poistettiin
kaytosta tuotannon kasvaessa, tilalle hankittiin tehokkaampi ja modernimpi laite.
Uuden koneen lisaksi yrityksessa on kdytdssa vuonna 2007 kayttoon otettu Finn-

Powerin valmistama L6-mallin CO,-laser.

Tyon tavoitteena oli saada uuden kombikoneen ja jo kéytossé olleen laserleikkurin
valille selkedmpéé tyonjakoa. Molemmille koneille tuli saada tasainen kuormitus

ja optimoida ne parhaalle kédyttdalueelle.

Tyon tuloksiin kuuluivat tuotannon tehostuminen ja ajan sdéstdminen
tyoskennellessa. Koneiden valinen tyonjako tuli selkedmmaksi, ja kuormitus

koneiden valilla tasaantui.

Asiasanat: Halton Marine Oy, laser, mekaaninen ty6std, kombi, CO,-laser,
kuitulaser, laserleikkaus, optimointi
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to optimize the use of a laser machine and a laser
punch combination machine. The work was commissioned by Halton Marine Oy,
and it was carried out at the factory in Lahti.

In the summer of 2014, the company introduced a new LPe6f laser punch
combination machine manufactured by Prima Power. The machine uses
mechanical and laser machining. The new machine replaced the old machine
which used only mechanical machining. Production was increased and the
company needed a new modern machine with high capacity. In addition to the
new machine, the company uses also the L6 model CO,-laser machine which is
manufactured by Finn-Power. The company has had that laser machine since
2007.

The aim of the work was to get a clearer division of the work between the new
machine and the machine which was already in use. Both machines had to get an
even load of work and optimized use.

As results of the work, production was intensified and time-savings were made
when working with the machines. The division of the work became clearer, and
the load between the machines became steady.

Key words: Halton Marine Oy, laser, mechanical machining, combination, CO,-
laser, fiber laser, laser cutting, optimization
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1 JOHDANTO

Tama opinnéytetydn toimeksiantaja on Halton Marine Oy:n Lahden-tehdas. Yritys
ja sen tuotteet olivat minulle entuudestaan tuttuja aikaisempien ty6tehtévien

kautta.

Halton on vuonna 1969 litissa perustettu perheyritys. Halton on erikoistunut
siséilmaratkaisuihin. Sen toiminta-ajatuksena on hyvinvoinnin mahdollistaminen
sisdymparistoissd. Halton kehittad, markkinoi ja toimittaa sisdilmastotuotteita,
-jarjestelmid ja palveluja, joiden avulla voidaan luoda turvallisia, miellyttavia seké
terveellisié sisdymparist0jd, jotka ovat myos tuottavia ja energiatehokkaita. SBA
Halton Marine keskittyy ratkaisuihin risteilyaluksiin, merivoimien aluksiin ja
offshore-ympaéristdihin. Halton Marine keskittyy tarjoamaan viimeisintéa
tekniikkaa hyttien ja laivakeittididen ilmastointiin, paloturvallisuuteen,
ilmavirtojenhallintaan ja ilmanjakoratkaisuihin. Halton Marine kuuluu maailman
johtaviin sisdilmatuotteiden toimittajiin laivaympéristéihin. (Halton Oy 2014 a;
Halton Oy 2014 b.)

Opinnaytetyon aiheena on laser- ja kombikoneen kéyton optimointi. Tyo
aloitettiin syyskuussa 2014 ensin tutkimalla aihetta ja tutustumalla molempiin
koneisiin. Levyntyosto ei ollut entuudestaan tuttua, joten tydskentelin aluksi
muutaman paivan molemmilla koneilla. Koneiden ominaisuuksia ja niiden parissa
tyoskentelya tutkittiin. Tyon tavoitteisiin kuului muun muassa saada koneiden
kuormitus tasaiseksi ja mahdollisimman tuottavaksi. Yrityksen kannalta tarkeita

tavoitteita oli tuotannon tehostuminen ja ajan sd&stdminen tyoskennellessa.



2 HALTONOY

Halton on vuonna 1969 litissé perustettu perheyritys. Halton-konsernin
perustajana toimi Seppo Halttunen. Halton on erikoistunut sisailmaratkaisuihin.
Sen toiminta-ajatuksena on hyvinvoinnin mahdollistaminen sisdymparistoissa.
Halton kehittdd, markkinoi ja toimittaa sisailmastotuotteita, -jarjestelmia ja
palveluja, joiden avulla voidaan luoda turvallisia, miellyttavié seka terveellisia
sisdymparistoja, jotka ovat myos tuottavia ja energiatehokkaita. Nykyisin yritys
toimii 30 maassa eri puolilla maailmaa, paékonttori sijaitsee Suomessa. Yrityksen
liikevaihto vuonna 2014 oli 174 miljoonaa euroa ja henkiléstomééra 1250, joista
460 tyoskentelee Suomessa. (Halton Oy 2014a.)

Halton-konserni muodostuu kolmesta strategisesta liiketoiminta-alueesta (Halton
Oy 2014b.) :

e SBA Halton keskittyy tarjoamaan sisailmastotuotteita ja
sisdilmastoratkaisuja rakennuksiin. Erityisosaamiseen kuuluvat toimisto-,
hotelli- ja terveydenhuoltotilojen ratkaisut. Tuote- ja
jarjestelmavalikoimaan kuuluvat ilmastointipalkit, ilmanjaon, ilmavirtojen
hallinnan, ilmastoinnin paloturvallisuuden, ilmansuodatuksen seké

sisdympariston hallintapalvelut.

e SBA Halton Marine keskittyy ratkaisuihin, jotka takaavat turvalliset ja
viihtyisat olosuhteet risteilyaluksiin, merivoimien aluksiin ja offshore-
ympéristihin. Halton Marine keskittyy tarjoamaan viimeisinta tekniikkaa
hyttien ja laivakeittididen ilmastointiin, paloturvallisuuteen,
ilmavirtojenhallintaan ja ilmanjakoratkaisuihin. Halton Marine kuuluu

maailman johtaviin sisdilmatuotteiden toimittajiin laivaymparistoihin.

e SBA Halton Foodservicen erikoisalaa ovat ammattikeittiot ja ravintoloiden
siséilmastoratkaisut. Asiantuntemuksen, joustavuuden ja kehitetyn
tekniikan avulla luodaan miellyttavét olosuhteet henkilokunnalle ja
asiakkaille kaikkialle maailman keitti6ihin ja ravintoloihin. Hyvat
olosuhteet ammattikeittioissa kehittdvat myods tuottavuutta ja toiminnan

kannattavuutta.



2.1 Halton Marine Oy

Halton Marinen kohdeasiakkaita ovat laivanrakennusteollisuus, 0ljy- ja
kaasuteollisuus seké laivastot. Se kehittad, valmistaa ja markkinoi korkealaatuisia
sisdilmaymparistoratkaisuja naihin kohteisiin. Tuotteet muun muassa lisaavat
turvallisuutta, sdéstavat energiaa, vahentavat yllapitokustannuksia seké tuovat
lisimukavuutta ja parantavat hygieniaa. Halton Marinella on tuotantolaitokset
Lahdessa, Shanghaissa ja Scottsvillessé sekd myyntikonttoreita ympéri maailmaa.
(Halton Oy 2014c.)

Halton Marinen tuotteet ja ratkaisut jakautuvat kolmeen eri ryhméén (Halton Oy
2014c.) :

e Laivanrakennusteollisuus
Tyypillisia projekteja ovat risteilylaivat, autolautat, jahdit seka erilaiset

alukset, kuten rahtialukset.

e Oljy- ja Kaasuteollisuus
Tuotteet ja ratsaisut on erityisesti suunnattu todella vaativiin olosuhteisiin,
kuten 6ljynporauslautoille, FPSO:lle (kelluville tuotanto-, varastointi- ja
lastausaluksille), topsiderakenteisiin sekd maissa oleviin kohteisiin.

e Laivasto
Laivastokohteisiin valmistetaan tuotteita, jotka tayttavat vaaditut standartit

kohteissa. Tyypillisia kohteita ovat merivoimien laivat ja sukellusveneet.

2.1.1 Tuotteet

Halton Marine tarjoaa laajan valikoiman ilmanvaihtoratkaisuille. Tuotteet voivat

olla standardituotteita tai erikoissuunniteltuja.

e Paloturvallisuuteen saatavilla savu- ja palopelteja laaja valikoima.
Palopellit estavat palon leviamisen ilmastointikanavissa sulkeutuvilla
séleilld. Palopellit ovat Halton Marinen vahva alue, ja niiden kysynta
kasvaa koko ajan.



e Hyttien lammitykseen ja ilmanvaihtoon saatavilla erilaisia kojeita.
Tuotteet ovat energiatehokkaita ja voivat sadstda jopa 35 % hyttien
energiankulutuksesta.

o Keittidihin saatavilla huuvia ja hdyrykupuja. Huuvat ja kuvut on
varusteltu UV-teknologialla ja automaattisella vesipesutekniikalla, jotka
pitavat kanavat puhtaina rasvahiukkasista ja ndin parantavat
paloturvallisuutta seké vahentavéat puhdistustarvetta. Ne ovat tdamén hetken
energiatehoikkaimpia laivakeittioratkaisuja, pienemmalla
poistoilmavirroilla ja tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla.

e Tehokkaita pisaranerottimia, joita kaytetddn monissa eri jarjestelmissa,
missa ilmavirran nopeus, suunta, pyorteisyys, pisaroiden maaré ja koko
sekd pintavedenvirtaus ymparoivésta rakenteesta on huomioitavaa.

e Humahdusventtiileit4 eli takaisku- ja ylipainepellit, jotka suojaavat

ilmanvaihtojarjestelmia rajahdysvoimilta. (Halton Oy 2014c.)

2.1.2 Lahden tehdas

Halton Marinen Lahden-tehdas rakennettiin vuonna 1988 Lahden Jokimaalle.
Tehtaan tuotanto kdynnistettiin vuoden 1989 aikana. Kuvassa 1 on Halton
Marinen Lahden-tehdas. VValmistettaviin tuotteisiin kuuluvat kaikki Halton

Marinen tuotannossa olevat tuotteet.

Tehtaan tuotanto kasvaa kovaa vauhtia ja vuosi 2014 olikin tuloksen kannalta

ennatysvuosi. Tehtaalle on suunnitteilla laajennus, joka mahdollistaa tuotannon

pysymisen kysynnan vauhdissa.

KUVA 1. Halton Marine Oy:n Lahden-tehdas



3 METALLIN LASERLEIKKAUS

Metallin laserleikkaus on teollisuudessa yleisesti kaytetty menetelma metallin
tarkkaan leikkaamiseen. Yleisin kayttotarkoitus on levyntydsto, osien
leikkaamiseen levylté. Laserleikkaus perustuu lasersateeseen, joka kohdistetaan
linssilla polttopisteeksi leikattavaan materiaaliin. S&teen osuessa leikattavaan
materiaaliin polttopiste kuumenee ja materiaali sulaa, palaa tai hoyrystyy. Namé
ovat kolme paaryhmaa laserleikkauksessa. Leikattaessa kéytetdan prosessikaasuna
esimerkiksi happea tai typped, joka edistad materiaalin sulamista, puhaltaa sulaa

metallia pois leikkauskohdasta seka jadadhdyttad materiaalia. (Wikipedia 2014.)

Lasersade syntyy resonaattorin sisalla laseroivan véliaineen avulla. Laseroivana
véliaineena voi toimia kiinted véliaine, esimerkiksi kide, kuitu tai kaasumainen
véliaine, esimerkiksi CO,-kaasu. Laseroiva véliaine emittoi laservaloa, silloin kun
sitd viritetadn ulkoisella energialla. Energian tuonti tapahtuu normaalisti séhko- tai
valoenergialla. VValiaine méérittelee resonaattorista ulos tulevan lasersateen
aallonpituuden. Lasersateilyn perusominaisuuksia ovat yhdensuuntaisuus,
koherenttius ja monokromaattisuus. Ndma ominaisuudet erottavat laservalon ja
tavallisen valon. Lasersateily on yhdensuuntaista, eli se ei hajaannu paljon.
Laserséateilyn koherenttiudella tarkoitetaan, etté valoaallot ovat samassa vaiheessa
ja pystyvét néin vahvistamaan toisiaan. Monokromaattisuudella tarkoitetaan, etta

sateily sisaltdd ainoastaan yhta valon aallonpituutta. (Veslatec Oy 2014.)
Laserleikkauksessa hyddynnetadn muun muassa seuraavanlaisia ominaisuuksia:

e tarkat muodot ja niiden kayttd lahes vapaasti

e suuri leikkausnopeus

e kapea leikkausrailo

o leikkauspinnan hyvé laatu, ei vaadi jéalkikasittelya
o laitteiden automatisointi mahdollista

e monien materiaalien tydstaminen mahdollista

e saastot raaka-ainekustannuksissa (Teknologiakeskus KETEK Oy 2014).



3.1 COs-laser

Hiilidioksidi on yleisin tyostolaser konepajasovelluksissa. CO,-laser on
kaasulaser, joka kayttad kaasuseoksessa laseroivan hiilidioksidin liséksi typpeé ja
heliumia. Kaasuseos siséltaa hiilidioksidia 1 - 9 %, typpea 13 - 35 % ja heliumia
60 - 85 %. Seossuhde vaihtelee kaytettavan laitteen ja kayttotarkoituksen mukaan.
Kaasuseoksessa typpi toimii erdanlaisena heréttajand ja avustaa séhkoisen
energian siirrossa. Helium toimii laserkaasuseoksen jaahdyttavana kaasuna.

Sateen kehityksesta kuvassa 2. (Kujanpad, Salminen & Vihinen 2005, 54 - 55.)

Laitteiston p&dosia ovat resonaattori, peilit ja polttosuutin. Resonaattori synnyttaa
lasersdteen. Resonaattori on putki, jonka péissé on heijastavaa optiikkaa ja niiden

valissa laservoiva valiaine. (Kujanpaa ym. 2005, 53.)

CO,-laserit eivat ole kovin energiatehokkaita. Niiden hyotysuhde jaa melko
matalaksi, ja se vaihtelee kaytetyn laitteiston mukaan. Sdhkdinen hyotysuhde
nykyisilla laitteilla on 10 - 15 %. Hy6tysuhteen teoreettinen maksimi on noin 21
%. (Kujanpéa ym. 2005, 55.)
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KUVA 2. CO,-laserin lasersdteen kehittdmiseen tarvittavat energiatasot
(Lasertydsto 2005.)



3.2 Kuitulaser

Vaatimusten kiristyessé jatkuvasti lasereilta vaaditaan yhd parempaa sateenlaatua
ja hyotysuhdetta. Kuitulaser on viimeisin suurteholaser. Kuitulaseria kaytetaan
tavalliseen metallin leikkaukseen, ja se on myos yleinen merkkaussovelluksissa.
Kuitulaserin sateestd saadaan halkaisijalta pieni, joten sdteenlaatu ja leikkausjalki
on hyvad. Kuitulaser on hyvin energiatehokas, ja sen hyétysuhde on

huomattavasti parempi kuin monilla muilla laserlaitteilla.

Kuitulaserissa sade synnytetdan optisen kuidun sisdan. Kuitu muodostaa
resonaattorin, ja sen ytimessa on laseroiva véliaine, ja sitd pumpataan diodilaserin
valolla. Kuitulaserin kehitysversioissa pumppausenergia tuodaan kuituun optiseen
akseliin verrattuna kohtisuorasti. Tekniikka perustuu pumppausenergian
tuomiseen siséddn kuidun paastd, minka seurauksena se lapéaisee laseroivan
kerroksen useita kertoja edetessaan kokonaisheijastuksen ansiosta kuidussa ilman
havioita. Kuvassa 3 havainnollistetaan kuidun toimintaa. (Kujanpad ym. 2005,
68.)

5 : : a) P :
a) Suuritehoinen kuitulaser ja Vosiple:ab e Bt Lasty

b) kuitulaserin toimintaperiaate.

resonator mirrors
laser beam

Kuvateksti: laser diode

Laser diode ~
iodilas T 8
Diodilaser J O<
Resonator mirrors v,
fiber

Resonaattoripeilit

focusing optic
Laser beam detail A detail B

Laserside n .
== I =

Optinenkuitu

S

.

laser active core, pump core refractive
Focussing li:klc diameter 8 pm index n
Fokusointioptii

Laser active core diameter 8 um b) Sisempi pinnoite Ulompi pinnoite
Laseraktiivinen ydin,
halkaisija 8 um

Detail A
Yksityiskohta a

Detail B
Yksityiskohta B PUmppaus valo
) siséén
Pump cgre Laseroiva ydin
Pumppausydin

Laservalo
Gaussin moodi

Refractive index n
Taitekerroin n

KUVA 3. Kuitulaserin toiminta (Lasertyostd 2005.)



3.3 Laserleikkauksen kaytt6 Halton Marine Oy:ssa

Halton Marinella on kaytdssé vuonna 2007 kayttoon otettu Finn-Powerin
valmistama L6-mallin CO,-laser. Aiemmin kéytdssa oli myés Amadan
valmistama levytyokeskus, joka kaytti mekaanista tyostod. Vanha levytyokeskus
poistettiin kaytosta tuotannon kasvaessa, tilalle tarvittiin tehokkaampi ja
modernimpi laite. Vuoden 2014 kesélla kayttoon otettiin uusi Prima Powerin
valmistama LPe6f-mallin kombikone, jossa kdytetaan laseria ja mekaanista

tyostoa.

Koneilla tyGstetddn ohutlevymateriaalista tuotteiden osia ja aihioita. Kéytdssa
olevia materiaaleja on useita, joista yleisin kdytetty on ruostumaton terés.

Materiaalin paksuus vaihtelee 0,5 ja 10 mm:n valilla.

3.3.1 L6-laserleikkuukone

L6 on CO,-laser, jolla voidaan tyostaa ohutlevymateriaaleja teraksesta,
ruostumattomasta terdksestd, alumiiniseoksista sek4 muista vastaavanlaisista
seoksista. Muovin tai suurseoksisten materiaalien, kuten puhtaan alumiinin,
messingin ja kuparin leikkaaminen ei onnistu L6:lla. Kone edustaa vanhempaa
laserteknologiaa, joten kehitys laserlaitteissa on tdné paivéana edistynyt
huomattavasti. Koneen parhaita puolia on sen suuri leikkausnopeus. Kone on
myos hyvélla tavalla yksinkertainen ja helppo kayttad. L6 CO,-laser kuvassa 4 ja
9.

Tyo6ston aikana akseleiden liikkeitd ohjaa CNC-ohjauskomennot. L6 on “flying
optics”-kone, mika tarkoittaa lasersateen tulevan liikkuvasta leikkuupééasta.
Leikattava levy ei siis liiku tyoston aikana yhtaan. Lasersédettd johdetaan peilien
avulla. Koneeseen vaihdetaan tarvittaessa linssi, riippuen tyostettavasta

materiaalista.

Koneessa on automaattinen kelkkapoyté, joka koostuu kahdesta tasosta. Tamén
ansiosta samaan aikaan voidaan leikata levya seka purkaa toiselta poydalta valmiit
tyot ja lastata uusi levy kelkalle valmiiksi. Laserlaitteen kokonaisuuteen kuuluu

myaos jadhdytys- seké polynkerdysyksikko. (Finn-Power Oy 2006.)



TAULUKKO 1. Teknisia tietoja L6-koneesta. (Finn-Power 2014)

Working area
X-axis
Y-axis
Z-axis

Max. sheet size (X X Y)
Max. cutting area (X X Y)
Max. sheet weight

Max. material thickness
Mild steel

Stainless steel
Aluminium

Min. material thickness

Max. positioning
simultaneously
Max. cutting speed

speed,

Laser Source
Type

3330 mm (X-15...3315)
1565 mm (Y-1...1564)
126 mm (Z1...Z-125)

3074 mm x 1565 mm
3048 mm x 1524 mm
1000 kg

20 mm/25mm with 9” lens option
12 mm

8 mm

0.5 mm

300 m/min
up to 60 m/min with N2 gas

4000W fast axial flow CO, laser

Fig. 1. Laser machine Finn-Power L6

KUVA 4. L6-laser (Finn-Power 2006)
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3.3.2 LPe6f-kombikone

LPe6f-kombikone yhdistaa servotekniikalla toimivan mekaanisen tyodston seka
uusimman kuitulaserteknologian samassa laitteessa. LPe6f-kombikone kuvassa 5
ja 12. Kone pystyy yhdistdmaan naita kahta tyostotapaa, jolloin molemmista
saadaan kayttoon parhaat puolet parhaan ja tehokkaimman lopputuloksen aikaan
saamiseksi. Tehokkuus kasvaa huomattavasti, koska voidaan valita, mité tehdaan

lyonnillé ja mita laserilla. (Prima Power Oy 2014.)

Mekaaninen tydsto antaa paljon mahdollisuuksia. Koneella voidaan tydstaa
monilla eri tavoilla: ly6dd, nakertaa, leikata, muotoilla, merkata, kantata ja
Kierteittad tyostettavad materiaalia. Koneessa on revolveri, jossa on 16 paikkaa eri
tyokaluille. Multitool-toiminnolla tyokalujen mééara voi olla jopa 384. Koneen
valmistaja suosittelee kayttdmaan mekaanista tydstéa mahdollisimman paljon, sen
etujen ja nopeuden vuoksi. Esimerkiksi pienet reidt on nopeaa ja kannattavaa
tehdd mekaanisesti lyomalla. (Prima Power Oy 2014.)

Kuitulaser on nopea ja taloudellisempi laserlaite. Kuidulla voidaan tyostaa
laajempaa materiaalivaihtoehtovalikoimaa kuin milladn muulla markkinoilla
olevalla laserilla. Kuitulaser on my6s huomattavasti tarkempi laser verrattaessa
sitd muihin vastaavassa kaytossa oleviin laser-jarjestelmiin. Laserin leikkauslaatu

on myos tasaista ja hyvaa. (Prima Power Oy 2014.)

Laite on taysin automatisoitu, joten fyysisté tyota on melko vahan. Levymateriaali
ajetaan koneessa olevalla kelkalla koneen sisaan tydalueelle. Koneessa on mygds
kelkkoja, joihin laite lajittelee valmiit osat lavoille tai laatikoihin. Kombikone on
varustettu LSR6-robotilla, joka lastaa levymateriaalin tyéalueelle ja lastaa valmiit
osat lavoille. Pienemmat valmiit osat kone pudottaa tydalueella olevista luukuista

ja lajittelee ne oikeisiin paikkoihin. (Prima Power Oy 2014.)



TAULUKKO 2. Teknisia tietoja Lpe6f-koneesta. (Prima Power 2014)
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TYPE

LPe6f

Punchingforce

200 kN / optional 300 kN

Forming speed (2) (25 mm form-to-form
distance)

80-150 1/min

Max material thickness: Punching Laser cutting 3 kw
Mild Steel 8.0mm 8.0mm
Stainlesssteel, 8.0mm 6.0 mm
Aluminium

Min. material thickness 0.5mm

Max. sheet weight (1) 200 kg

Max. sheet size (XxY) , max. LPe6 3,074mmx 1,565 mm,
Max. axis speed (X-axis) 120 m/min

Max. axis speed (Y-axis) 90 m/min

Max traversing speed 150 m/min

Max. hit speed: (2) Nibbling (1 mm) 1000 1/min

Marking speed 2.500 1/min

KUVA 5. LPe6f-kombikone (Prima Power Oy 2014)
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4  OPTIMOINTI

Optimoinnilla tarkoitetaan tilannetta, jossa pyritddn saavuttamaan paras
mahdollinen tilanne. Kaytdnnossa se tarkoittaa tilanteen kehittdmistd, jossa
saavutetaan nykyista parempi ratkaisu. Optimoinnissa tulee ottaa huomioon

mahdollisimman laajasti kaikki optimointavaan kohteeseen liittyvat tekijat.

Laser- ja kombikoneen optimoinnilla yritetddn saavuttaa tehokkaampi
tydskentelytapa verrattuna aiempaan seké saavuttaa tasainen kuormitus
molemmille kdyttssa oleville koneille. Optimoinnissa pyritdan 16ytamaén kriteerit

toiden jaolle koneiden vélill&, eli kummalla koneella ty6 kannattaisi tehda.

4.1 Tuotannonohjaus

Etujen maksimoimiseksi lasertydsto on otettava huomioon tuotantoprosessissa
kokonaisvaltaisesti. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa sitd, etta lasertyoston vaikutus
huomioidaan jo tuotesuunnittelussa ja osat valmistetaan kaikkia lasertyoston
mahdollisuuksia hyddyntéen. Usein tdmé tarkoittaa merkittavad saéstoa
materiaaleissa ja kustannuksissa seké kohentuneita lopputuotteen ominaisuuksia.
(Kujanpaa ym. 2005, 129.)

Laserty6ston suuri etu on, etté se yleensa pienentéa tuotannon lapéisyaikoja.
Tuotannonohjauksen on huomioitava lasertydston kaytto niin, etta sen
mahdollistama lapdisyaika ja laatu voidaan hyddyntaa kokonaisvaltaisesti.
Kaikkia laserin kayton vaikutuksia on vaikea kasitella kokonaisvaltaisesti, mutta
ty6vaiheiden maaran ja niiden keskindisen jarjestyksen muuttuminen edellyttaa
tuotannonohjaustoimenpiteitd. (Kujanpaa ym. 2005, 130.)

Lasertydstdt muuttavat usein tuotannon tyévaiheiden jarjestysta seka voi
mahdollistaa tydvaiheiden poisjattdmisen. Kun laserleikkauksen tarkkuus otetaan
huomioon valmistuksessa, voidaan koneistusvaihe jattda pois. Tdman seurauksena
my0s kokoonpano sujuu helpommin, kun osat ovat tarkempia. Hitsauksen
aiheuttamat vedot ovat usein niin pieni, ettd osat ovat hitsauksen jalkeen
tarkkoja. (Kujanpda ym. 2005, 131.)



13

4.2 Tyovaiheet

Tassa luvussa perehdytéan tydskentelyyn laserleikkauksen parissa ja kaydaan lapi
laserjarjestelmien operaattorien ty6tehtavat. Tydvaiheet ovat periaatteessa samat
molemmilla koneilla, mutta niita vertaillaan optimoitua kayttod mielessa pitaen.
Ty6vaiheet eroavat ajallisesti toisistaan melko paljon, joten ajank&ytto on tarkeé

vertailu- ja kehityskohde.

Ty0 alkaa, kun saadaan tilaus ja suunnittelijat piirtavat mahdollisesti piirustukset,
jos niita ei ole jo valmiina. Sitten ohjelmoijat nestaavat osat levyille ja tekevét
ohjelman jommallekummalle koneelle. (Ohjelmoinnista tarkemmin seuraavassa
luvussa 4.3) Valmistelujen ja tuotannonohjauksen jalkeen alkaa varsinainen
operaattorien ty®. Operaattori saa tydmaaraimen, josta kdy ilmi, mita osia ajetaan
ja missé jarjestyksessa ne pitaisi saada valmiiksi. Tyomaaraimesta katsotaan
kaytettdva materiaali ja se haetaan trukilla hyllysta (kuva 6) kéytettavaksi tyohon

kaytettavan laserin luokse.

KUVA 6. Levymateriaalin varastointihyllyja
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Tassa vaiheessa kehitettavaa olisi siind, miten materiaalit on varastoitu. Talla
hetkella véahaisen tilan vuoksi levypakkoja on paallekkain eivatka ne valttamatta
ole missaan jarjestyksessa. Aikaa siis kuluu materiaalien siirtelyyn ja oikean
materiaalin saamiseen kéayttéon. Levymateriaalit tulisi jarjestelld selkeésti ja niin,
ettd ne ovat helposti ja nopeasti saatavilla. Esimerkiksi eniten ké&ytetty materiaali
olisi kaikkein lahimp&na ja nopeimmin saatavilla kéaytettavéksi. Seka koko
materiaalivarasto jarjestelty niin levyn materiaalin kuin myos
materiaalivahvuuden mukaan. Kuvassa 7 on levyille tarkoitettu varasto. Ongelma
on viela talla hetkell& ajankohtainen, mutta asiaa tullaan parantamaan
tulevaisuudessa, kun levyntyostdosasto laajenee. Kun uudistus on mahdollista
toteuttaa, tulee jarjestelyn kriteerit maaritelld tarkkaan, jolloin ajankaytto saadaan
tehokkaimmilleen. Hyva jarjestys patee myos kaikkiin muihinkin kaytdssa oleviin
tarvikkeisiin ja ty6kaluihin. Osastolla voisi l&hiaikoina toteuttaa 5S-jarjestelmén

jolloin kaikkiin muihinkin mahdollisiin ep&kohtiin puututtaisiin.

”Isojen levyjen sailyttaminen lattialla olisi aiheuttanut tilanpuutteen valittomasti
ja levyvaraston avulla tuotantotilat saatiinkin tehokkaaseen kayttoon.

Varastoitava levytavara sailytetdan vahvuuksien mukaan omilla hyllypaikoillaan,
joista se on aina helposti kaytettavissa. Levytavaran noutaminen tehostui nain yli

puolella lattiasailytykseen verrattuna, milla on suora vaikutus tuotannon
tehokkuuteen.” (Intolog Oy 2015.)

KUVA 7. Levyvarasto (Intolog Oy 2015)
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Kun oikea levymateriaali on trukilla haettu, laitetaan se LPe6f-kombikoneessa
olevaan kelkkaan, joka ndkyy kuvassa 8. Kelkka ajaa levypakan koneen sisélle,
josta LSR6-robotti nostaa levyn tyodstdalueelle. Mahdollinen parannus
levynvaihtoon olisi se, etté levyja olisi helppo ja nopea laittaa samalle lavalle
useita erilaisia. Ndin ei tarvitsisi vaihtaa koko levypakkaa aina, kun haluaa vaihtaa
kaytettdvad materiaalia, silla materiaalin vaihto vie huomattavan paljon aikaa.
Ajallinen arvio tyon saamiseksi alkuun, eli kun materiaali on ajettu koneeseen ja

ohjelma valmiina kéynnistettdavaksi, on noin 15 minuuttia.

Jos kaytetddn L6-konetta, nostetaan levypakka tyotasolle, josta se nosturilla
nostetaan leikkauskelkalle, kuten kuvassa 9. Vaihtoehtoisesti levy voidaan nostaa
nosturilla myos suoraan trukilta leikkauskelkalle, jos kaytetdan esimerkiksi vain
yksi levy. Koneessa on kaksi leikkuupoytéd, joten kun toinen kelkka on ajettu
koneen sisélle, voidaan toinen levy nostaa valmiiksi toiselle pdydalle. Ajallinen
arvio tyon saamiseksi alkuun eli kun materiaali on ajettu koneeseen ja ohjelma
valmiina kdynnistettavéksi on noin 5 minuuttia, joten aikaa kuluu kolmasosa siita,
mité toisella koneella. Tasté voidaan péatella, ettd L6-koneella on kannattavampi
ja nopeampi leikata esimerkiksi yksi tai kaksi levyd. Jos levyja menee useampia
samaa materiaalia, tulisi harkita, kannattaako ty0 tehda toisella koneella.
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KUVA 8. LPe6f-kombikoneen levypakan kelkka

KUVA 9. L6-laserleikkuukoneen levynostin ja leikkuukelkka
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Molemmat koneet k&ynnistetddn omista kayttopaneleistaan (kuva 10). Ajettavat
ohjelmat on valmiiksi ladattu ty6asemalle, mistd operaattori 16ytad ne. Kun levy-
materiaali on paikoillaan, kdynnistetddn kone. Kayttopaneelit eroavat hieman
toisistaan niin kéaytettdvyydessa kuin toiminnoissakin. Uudemman koneen
kayttopaneelissa on kosketusnaytto, ja siita pystytaan tarkkailemaan kaikkea, mité
kone parhaillaan tekee. Vanhemmassa koneessa on muutamia manuaalisia

painikkeita ja naytto.

KUVA 10. Vasemmalla L6-laserleikkuukoneen kayttopaneeli ja oikealla LPe6f-

kombikoneen kayttopaneeli

Koneen tyOstéessa levya operaattori tarkkailee konetta ja sen toimintoja. Nain
varmistetaan valttdmain mahdollisen vikatilan tai konerikon aiheuttamat vauriot.
Né&in samalla pystytddn myos valvomaan laatua, toimivatko laitteet niin kuin
pitadkin ja onko leikkausjalki hyvaa. Vanhemmassa L6-laserleikkuukoneessa

tyostoa pystytaan tarkkailemaan suojatun ikkunan l&pi, joka on koneen kyljessa.
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Uudessa LPe6f-kombikoneessa laitteen tyostoa tarkkaillaan kayttopaneelista seka
erillisesta valvontamonitorista, jossa nédkyy kuvaa koneesta monesta eri

kuvakulmasta (kuva 11).

1'6 -84 2Bl1s

KUVA 11. LPe6f-kombikoneen valvontamonitori

Seuraavassa vaiheessa, kun koneet ovat leikanneet osat levylt4, tulee koneiden
valilla kayton optimoinnin kannalta tarked tekija. LPe6f-koneessa robotti nostaa
valmiit osat lavalle lajiteltuna, lava ajetaan koneesta ulos samasta kohtaa kuin
levymateriaali menee sisélle. Jos leikatut osat ovat pienid, kone tiputtaa ne
tyostoalueella olevista luukuista, josta ne liukuhihnaa pitkin tippuvat laatikoihin
(kuva 12). Kun koneella tehty tyosto on valmis, tulee operaattorin silloin ajaa
koneesta ulos valmiiden osien lisaksi myds levymateriaalista jadneet jatepalat.
Taman jalkeen operaattorin pit4é vaihtaa koneessa oleva materiaali, johon kuluisi
aikaa noin 15 minuuttia ja sen jalkeen aloittaa uusi tyostd. Aikaa kuluisi siis
kohtuuttoman paljon kaikkeen muuhun kuin itse ty6stoon, kun taas pitkissa
sarjoissa kone pystyisi tyoskentelemaan esimerkiksi yksin koko yon, jonka
jalkeen edelld mainitut tyovaiheet tehtéisiin. T&stéd syysté pystytdan paatella, etta
koneella kannattaa ajaa pidempia sarjoja, joihin kuluu aikaa ja materiaalia

enemman verrattuna toiseen koneeseen.



KUVA 12. LPe6f-kombikoneen yleiskuva ja punaisella ympyroityna kuljetin

L6-koneella tehdyn tyoston ollessa valmis ajetaan leikkuukelkka koneesta ulos.
Kelkkoja on kaksi, joten toinen voidaan ajaa koneeseen heti, kun toinen on tullut
sieltd ulos ja kdynnistaa uusi tyostd. Operaattori purkaa valmiit osat kelkalta
lavoille ja lajittelee jatepalat kierratykseen silla aikaa, kun toista levya tyostetaan
koneessa. Kun kelkka on tyhja, voidaan sille laittaa uusi levy odottamaan
kaynnissa olevan tyoston valmistumista, minké jalkeen ajaa levy siséan ja

jatkamaan tyoskentelyd samalla kaavalla.

Koneella on siis nopea ja tehokas tydskennelld, mutta se tarvitsee aina
operaattorin. Jos tuotannossa puuttuu jokin tarvittava osa, koneella pystytééan
tekemaan nopeasti paikko-osat. Koneella kannattaa siis tehda lyhyet sarjat ja osat,
joissa kaytettavd materiaali vaihtelee, koska materiaali on helppo ja nopea vaihtaa

tyostojen vélissa.
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4.3 Ohjelmointi

Lasertyostolaitteistoa pystytddn ohjelmoimaan monin eri tavoin. Perinteisin
ohjelmointitapa on ohjelmoida laite suoraan riviohjelmointina tydstolaitteen
ohjaimeen. Kaytannossa tdma tapa on jaanyt pois laserleikkauksen osalta; sita
kaytetadan lahinnd mittojen kompensointiin sek& ohjelman korjaukseen. Yleinen
kayttokohde voi olla esimerkiksi 3D-ohjelmien hienosaato tuotteen todellisten

muotojen mukaiseksi. (Kujanpaa ym. 2005, 128.)

NyKkyisin ohjelmointi tehdaan yleensa 2D-sovelluksissa kaantamélla CAM-
ohjelman avulla CAD-kuva suoraan tydstokoneen kayttdméaan muotoon CNC-
ohjelmaksi. CAM-ohjelman osana on yleensé niin sanottu nestausohjelma, joka
asettelee leikattavat osat levylle. Nykyiset kehittyneet nestausohjelmat asettelevat
CAD-kuvat suoraan valitulle levylle samalla optimoiden materiaalin kayttoa.
Talla hetkelld ohjelmia on jo saatavilla monia erilaisia, kayttotarkoituksesta
riippuen. Jarjestelmien laajuus vaihtelee yksinkertaisesta, pelkéstd CAD-ohjelman
kaannosté tyostoradaksi aina koko materiaalihallinnon Kirjanpidon hallitseviin
jarjestelmiin. Ndissa nestaus tehd&an niin, ettd varastokirjanpito ja
materiaalitilaukset huomioidaan jo tyota suunniteltaessa. Kuva 13 esittéa
tyypillista tydstoohjelman generointia CAD/CAM-ohjelman avulla. (Kujanpéa
ym. 2005, 128.)

CAD geometria
. Aika/kustannus
Osan luonti analyysi
Materiaali- . Nestauksen Tydltilaus
varasto méadritys aikataulutus
Nestaus ——  Raportointi
NC-ohjelman
luonti
\
Y
Tyosto

KUVA 13. Tyypillinen tydstdohjelman generoinnin tyokierto (Lasertystd 2005)
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Normaalissa péivavuorossa Halton Marinella molemmille koneille on omat
ohjelmoijat, jotka tekevét ohjelmat tilausten mukaan jarjestyksessa. Tarkedd on
tehda ohjelmat my®os Kiireellisille puuttuville osille, jotka ovat syysta tai toisesta
jadneet tekematta. Tasta syysta on tarkead, etta paivavuorossa, kun tehtaalla
tehdaan eniten toit4, on myds ohjelmointiin keskittyvé tyontekija. Paivavuorossa
tyoskentelevét ovat yleenséd myos vastuussa ohjelmoinnista ilta- ja yévuorolle,

jolloin operaattori pystyy keskittymaén vain koneen kayttoon.

Yrityksessa kaytossé olevan kahden laserjéarjestelman ohjelmoinnit eroavat
hieman toisistaan. Kaytdnndssa ohjelmoinnissa leikattavat osat asetellaan levylle
eli tehdaén nestaus (kuva 14). Ohjelma laittaa automaattisesti osat mielestaan
jarkevasti levylle, mutta yleensa niitd asetellaan viel& lisdd. Uuden LPe6f-koneen
ohjelmoinnissa on muutamia vaiheita enemman kuin toisessa koneessa. Kun
halutaan kayttad koneen mekaanista tyostod, tulee ohjelmoijan valita se itse, mihin
kone kayttdd mekaanista tyostod ja mihin laseria. Esimerkiksi pienet reidt on
nopeampaa ja kannattavampaa tehda mekaanisella lyonnilla. Koneen kéayttaméssa
robotissa on tarttuja, joka toimii imukupeilla. Imukupit ohjelmoidaan ohjelmaan

erikseen, néin kone osaa poimia osat oikein ja lavata ne.

=T =T =T ===
2 2 2
2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
NC file name: 183001.nc Material: DCO1(02), 3mm
Clamps: 1@105 2@1006 3@2007 4@3005 Sheet size: 3000x1500

Utilisation: 89.9%
Time: 17:58 Slieets: .

KUVA 14. L6-laserleikkuukoneelle tehty nestaus



4.4 Kustannukset
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Tuotantoprosessia arvioitaessa taloudellisesti tulee huomioida seka investointi-

etta kayttokustannukset. Laserprosessi vaatii aluksi melko suuria

investointikustannuksia verrattaessa kayttokustannuksiin. Investointikustannusten

takia laserjarjestelman saamiseksi taloudelliseksi tulee se saada tuottavaan tyohon

useimmissa tapauksissa vahintédan kahdessa vuorossa, etté se olisi taloudellisesti

kannattavaa. Toisaalta laserjéarjestelmén aikaan saama tuotantonopeus takaa

yleensa kannattavan investoinnin, mutta se vaatii riittdvan olemassa olevan

volyymin laitteistolle. Kuvassa 15 on eri tyyppisié lasereita vertailtu lasertehon

hinnan €/W ja sateenlaadun funktion mukaan. (Kujanpaa ym. 2005, 335 — 336.)

Saatavilla olevien lasereiden
vertailu lasertehon hinnan €/W
ja sitteenlaadun funktiona.
(Bachmann, 2003)

Kuvateksti:
Fiber laser
Kuitulaser

Disc laser
Kiekkolaser

DP-SSL
Diodipumpattu Nd:YAG

LP-SSL
Lamppupumpattu ND:YAG

CO,
CO,-laser

HPDL with fiber
Diodilaser kuidulla

HPDL
Diodilaser

Price €/W
Hinta €/W

Beam-parameter-product
(mm mrad)
Sideparametritulo (mm*mrad)

Price €/W

180 1
170 -
160 A
150 4

140 7
130 7
120 7
110 7
100 =
90 -
80
70
60
50 -

' l L

L I L] : >
10 30 100 300
Beam-Parameter-Product [mm mrad]

=)
=
%)
V) =t

KUVA 15. Lasereiden vertailu lasertehon hinnan € / W ja sédteenlaadun funktiona

(Lasertyosto 2005)
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Kustannukset muodostuvat p&éasiassa investointi-, kaytto-, yllapito- seka
huoltokustannuksista. Investointikustannuksiin tyossa ei perehdyta tarkemmin,
mutta ne ovat molemmilla koneilla suuret, kuitulaserilla kuitenkin huomattavasti
suuremma, mika johtuu sen sisaltdmastad uudemmasta ja laajemmasta
teknologiasta. Optimoinnin kannalta tarkeimpaan asemaan nousevat laitteistojen
kayttokulut. Molemmilla koneilla on my0s saanndllisia yll&pito- ja huoltokuluja.

Koneilla on valmistajalta hankittu huoltosopimus, jolla on kiinted hinta.

Yleisesti laserien sahko- ja kaasukustannukset maarittelevat kayttokustannusten
suuren, mutta myos osassa sovelluksista prosessikaasu voi olla madritteleva tekija
kayttokustannuksissa. Kulut ovat hyvin sovelluskohtaisia, ja niit4 on vaikea
maaritelld. Tarked huomioitava asia on myos se, etta laserit ovat harvoin kaytosséa
sataprosenttisella teholla, joten tdméan vuoksi on huomioitava kayttdsuhde

todellisten kayttokustannusten arviointia varten. (Kujanpaa ym. 2005, 341.)

TAULUKKO 3. Lasereiden kayttdaikoja laskettuna kahdella vuorolla

tyoskenneltéessa (Prima Power 2015)

Utilization time / year
INPUT

1 Salaried days / year 260|days
2 Salaried holidays / year 0|days
3 Salaried vacations days / year 30|days
4 Working days / year 230|days
5 Machine interference time (Service / failure / setup) 12|days
6 Production days per year (4-5) -days
7 Operating time h / day (collective contract) 2-vuoroa 16]h
8 Operating time h / year (6*7) 3488|h
9 Utilization rate factor 30|%
10 utilization time h / year (8*9) -h_

L6 unmanned h / year 100{h

LPe6 unmanned h / year 1600(h




Kustannusten kannalta lahtoékohtana oli se, etta LPe6f eli kuitulaser on
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kayttokustannuksiltaan halvempi kuin L6 eli CO,-laser. Kéayttokustannukset

vahenevat uudella koneella huomattavasti, kun se tyoskentelee ilman operaattoria,

esimerkiksi yovuoron aikana. Kuitulaser ei mydskéaéan kayta laserkaasua toisin

kuin CO,-laser. Sdhkdnkulutuksessa on myos suuri ero: kuitulaser kuluttaa sahkoa

noin viidesosan siit4, mitd CO,—laser kuluttaa. Alla olevasta kuvassa 15 nakyy

molempien koneiden kdyttokustannukset. Arvot on laskettu sisaltden koneiden

arvioidun takaisinmaksun, joten luvut ovat suuntaa antavia. Kuitulaserin

suuremmat investointikustannukset saavat aikaan suuremmat luvut kuin

kaytanndssa ne voisivat olla. Laskelmasta kohdasta 16 kuitenkin nghdaan, etta

LPe6f-kombikoneen kaytté on halvempaa kuin L6:n kéytto.

TAULUKKO 4. Koneiden kayttokustannukset (Prima Power Oy 2015)

Variable Costs L6 LPeb
El.-energy consumption 43.00(kW 9.00|kW
El.-energy Price per kWh 0,10|€/kWh 0,10|€/KWh

13 El.-energy consumption cost (80%) 3,84|€/h 0,72(€/h
Laser gas cost / hour 0.52|€/h 0,00(€/h
Maintenance costs / year 10 000.00|€/Year 10 000,00|€/Year

14 Tool costs 0,00|€/h 1,00(€/h

15 Maintenance costs / hour 3,19(€/h 3,19(€/h
Service Costs / hour (incl. Spare parts) 0,50|€/h 0,30|€/h

16 Variable Machinecosts (13)+(14)oder(13(+(15) €/h €/h
Other Costs

17 Operator costs 28,05|€/h 28.05|€/h

18 €/h €/h

19 €/h €/h

20 Other Goss oo I o [ o

7 iachine howr cost R

22 Time per sheet (Timestudy sheet) 15,00|min 15,00 min

23 Parts / sheet (Timestudy sheet) 10,00]pcs 10,00|pcs

24 Parts times (Timestudy sheet) 1,5|min 1,5|Part

25 Machine costs per part 1,90(€ 1,89|€

26 Material costs per part 5,00|€ 5,00|€
Cost perpart v
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Jos yritys haluaisi karsia k&yttokustannuksia, tulisi LPe6f-konetta kayttaa
miehittamattoméana mahdollisimman paljon. Koneen kéytto ilman operaattoria
onnistuisi esimerkiksi yon aikana. Operaattorin vuoron paattyessa han

kaynnistéisi koneen ja se jaisi tydskentelemaan yksin. Tama ei kuitenkaan aina ole
mahdollista, jos ei ole tarpeeksi tyotd, jota tehdd. Koneen ollessa ilman kayttoa

nousevat myos kaikki muut kulut, koska tuotantoa ei ole.

45 Levyn kaytto

Kustannuksia tulee myos materiaalin kaytosta, ja ne eroavat koneiden valilla.
Nestaukset pyritdan tekemaan niin, ettd mahdollisimman suuri osuus levysta
kaytetaan ja kierratykseen menisi mahdollisimman vahan materiaalia.
Levymateriaalia pyritddn kayttdmaan jarkevasti; jos esimerkiksi osia on vahan ja
levya ei kdytetd kokonaan, nestataan osat levylle niin, etta jéljelle jaanyt

materiaali pystytdan hyodyntaméaan myoéhemmin.

Koneissa on oletusasetukset osien valien etaisyyksille toisistaan levylla.
Molemmilla koneilla tdmé oletusasetus on 8 millimetri&. L6-koneella osien véli ei
tosin ole pakollinen, vaan ne voivat olla kiinni toisissaan, jos osissa on
esimerkiksi suoria muotoja. Tdma johtuu siita, ettd L6-koneessa leikattava levy
pysyy paikoillaan ja leikkauspéaa liikkuu, joten levyyn ei kohdistu voimia, jotka
voisivat esimerkiksi v&antaa sitd. Kun osat voidaan laittaa kiinni toisiinsa, saadaan
levyn pinta-ala kaytettyd paremmin hyddyksi ja hukkaan meneva materiaali

vahenee (kuva 16 ja 17).
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3 Prima Setup Report

y Divisi ima Industr >
— =T T=T
4 4 4 ‘
4 4 4 ‘
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
NC file name: 183002.nc Material: DCO1(02), 3mm
Clamps: 1@105 2@1006 3@2007 4@3005 Sheet size: 3000x1500
Utilisation: 89.9%
Time: 17:38 Sheots: 1

KUVA 16. L6-laserille tehty esimerkkinestaus

LPe6f-kombikoneen tyostaessé levy liikkuu ja leikkauspéé on paikallaan. Tést&
syysté levylla olevissa osissa on aina oltava jokin véli. Levyn on pysyttava yhtena
kappaleena, jotta tyoston paatyttya robotti pystyy poimimaan kierratykseen
menevan jatepalan pois tyostoalueelta. Jos levy ei pysy yhtena kappaleena, se voi
vaantyé tai aiheuttaa muita ongelmia tyostossa. Esimerkiksi jos levy vaantyy ja
jaa jumiin tyostoalueella, keskeytyy koko tyostd. Osien véli riippuu myos
materiaalin paksuudesta ja vali kasvaa aina sit4 mukaan, mitd ohuempaa se on.
Tasta voidaan paatelld, ettd ohuesta levysta ei pystytd hyddyntdmaan yhta paljon
pinta-alaa kuin paksummasta materiaalista. Nain ollen ohuemman materiaalin

hy6tysuhde ei valttdmatta ole yhtd hyva kuin paksummassa.
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K Prima Setup Report
P(?W'e_r LPE6F_LSR_HALTON

Machinery Division )

2 2 2
2 2 2
1
2 2 2
2 2 2
NC file name:  1436001.xml Material: DCO1, 3mm
Clamps: 1@350 2@1039 3@1729 4@2418 Sheet size: 3000x1500

Utilisation: 72.7%
Time: 19:57 Fars 1

KUVA 17. LPe6f-kombikoneelle tehty esimerkki nestaus

Kuvat 16 ja 17 havainnollistavat aiemmin mainittua osien vélissé olevaa tilaa.
Esimerkeissé nestattuna on yksi yleisimmista lasereilla leikattavista osista.
Kuvissa nakyva utilisation eli levyn kayttoprosentti on yleensa suurempi L6-
laserissa. Kayttoprosentti tietenkin vaihtelee leikattavien osien mukaan, eika koko
levyd aina pystyta hyodyntdmaan yhta hyvin. Liitteistd 1 ja 2 kdyttoprosenttia
pystytdédn myos tarkastelemaan. Liitteend olevissa nestauksissa on molemmille
koneille tehty samat osat, joten levyn ké&yttoprosentti on niissd periaatteessa sama.
Viimeisesta L6-laserilla leikatusta levysta tosin jaa yli puolet kdyttdmatta, ja se
pystytdén hyddyntamaén tarvittaessa myéhemmin, kun taas kombikoneella

leikatuista levyista ei j&& jaljelle kuin kierrdtykseen menevad materiaalia.
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5 YHTEENVETO JA TULOKSET

Tyon aiheeseen laser- ja kombikoneen kayton optimointiin vaikuttaa hyvin monta
asiaa. Tavoitteisiin kuuluneeseen tasaiseen kuormitukseen paastaan ottamalla
kayttoon selked tydnjakoon liittyvé ohjeistus kahden koneen vélilla. Selkein
jakoon vaikuttava asia on koneella tyostettavan sarjan koko. Kun osia on sarjassa
paljon tai sarjaan kaytetddn materiaalia yli kaksi levyd, kannattaa tyo ohjata
suoraan LPe6f-kombikoneelle. Tamaé siitéd syysta koska toisessa koneessa on kaksi
leikkuukelkkaa ja vaatii operaattorin jatkuvaa tydskentelya. L6-koneella taas
soveltuvat hyvin lyhyemmat sarjat seka kiireiset paikot. Taman kaltainen
tyoskentelytapa on soveltuva, koska tilausten koko vaihtelee ja ne eivat ole aina

samanlaisia.

Leikattavien osien ominaisuudet vaikuttavat myos paljon valintaan kannattaako
kayttad kumpaa konetta. Kombikoneessa olevalla mekaanisella tydstlla on nopea
ja energiatehokas tehdé esimerkiksi reidt lyomaéllg, kuin ettd reiét tehtaisiin
laserilla. Laser kuluttaa paljon energiaa kun se lapaisee materiaalin ja reikaa
tehdessé se ampuu levysté ensin teholla 1api ja py6rayttaa reian kehan. Osat siis
missé on paljon reikia on etenkin kayttokustannusten kannalta kannattavampaa
tehdd kombikoneella.

Esimerkiksi ajan kayton kannalta pienet osat suurissa sarjoissa kannattaa ajaa
kombikoneella sen ominaisuuksien vuoksi. Kombikone lajittelee osat sitd mukaan
kun ne valmistuvat, kun taas jos pienié osia ajettaisiin L6 laserilla joutuisi
operaattori kayttdmaan huomattavan paljon aikaa osien purkamiseen
leikkuukelkalta. Kombikoneen automaatio mahdollistaa pitkien sarjojen
tyostdmisen ilman operaattoria, jolloin ydvuorossa ei tarvitsisi operaattoria.
Tehokkaampaan ajan kayttéon auttaa myos se, ettéd esivalmistelut jaisivat
mahdollisimman véhélle. LPe6f-kombikoneen esivalmisteluihin kuluu
huomattavan paljon aikaa verrattuna toiseen koneeseen, joten tehokkaan
tyoskentelyn edellytyksend olisi ettd kone olisi k&dynnissd mahdollisimman pitki&
jaksoja. Nain aikaa saastyisi materiaalien vaihdoilta ja valmisteluilta, jonka

seurauksena aikaa jaisi enemméan muihin tyotehtaviin.
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Tyon toteutus voisi olla hyvin erilainen myéhemmin, koska uusi kone ei ole ollut
yrityksessa pitk&an kaytossa eika sen kaikkia ominaisuuksia ole vield hyddynnetty
tuotannossa. Mekaaninen tydstod antaa paljon uusia mahdollisuuksia tuotteiden
valmistuksessa. Asetelmaa voi suuresti muuttaa se, tekisikd uusi kone esimerkiksi
kierteet, mahdolliset kanttaukset tai muut muodot jo alkutuotannossa. Onko kaikki
mahdollinen, mitd kombikoneella pystytadn tekeméén kustannusten, ajan kayton
ja tuotannon kannalta kannattavaa tehda koneella vai perinteiseen tapaan niin kuin
aiemmin. Tama olisi mielesténi tulevaisuudelle yksi tarked tutkimus ja
kehityskohde.
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LITTEET

LIITE 1. L6-laserin testinestit

Prima  Setup Report
N Power |

Machinery Oivision of P

Run name: 183 Run time: 1:08:19

Material: DC01(02), 3.00mm Sheets: 5

Note:

NC-program Sheet size Quantity Utilisation Time
183001.nc 3000.00 x 1500.00 1 89.90 17:58
183002.nc 3000.00 x 1500.00 1 89.90 17:38
183003.nc 3000.00 x 1500.00 2 84.30 12:39
183004.nc 3000.00 x 1500.00 1 38.30 7:25
Station Tool Load angle Hits Die Size

36 x 71010800_3_02

Work order:

Customer: T T T T T

Due date: 23.1.2015 g ’

Sorting:

Time: 0:48

Size: 809.000 x 295.042

Weight: 5.523 o o o o o
Revision:

Note:

16 x 71000800_3_02

Work order:

Customer: - - - - -

Due date: 23.1.2015 19, ’ )
Sorting: ‘

Time: 1:07 ks '
Size: 858.000 x 295.042 o o & o N
Weight: 5.834 * & SE s o &
Revision:

Note:

Date: 23.1.2015 11:45:13 Page 1 of 2



S Prima

Setup Report

0 Group

Power |

Machinery Division of Prima ladustr

2x 71000600_3_02
Work order:
Customer: [ © Y
Due date: 23.1.2015 q D
Sorting: .
Time: 1:03 &2 2
Size: 658.000 x 295.042
Weight: 4.471 q'C . . . )
Revision: +] o
Note:
16 x 71030800_3_02
Work order:
Customer: - - ~
Due date:  23.1.2015 o 5] iy
Sorting:
Time: 1:06 % ’
Size: 858.000 x 295.042 . %
Weight: 5.835 o ° o
Revision:
Note:
2x 71030600_3_02
Work order:

© ] o
Customer: . . .
Due date: 23.1.2015 0 D
Sorting:
Time: 1:00 b 4
Size: 658.000 x 295.042
Weight:  4.472 q D
Revision: o [} [s)
Hote:

Date: 23.1.2015 11:45:13

Page 2 of 2



LIITE 2. LPe6f-kombikoneen testinestit

Machin

K Prima  Setup Report
PQW.‘%‘[ LPE6F_LSR_HALTON

ery Divdsicn of P

Run name: 1436 Run time: 1:32:51

Material: DCO1, 3.00mm Sheets: 5

Hote:

NC-program Sheet size Quantity Utilisation Time
1436001.xml 3000.00 x 1500.00 1 72.70 19:57
1436002.xml 3000.00 x 1500.00 1 72.70 19:40
1436003.xml 3000.00 x 1500.00 1 79.90 20:10
1436004.xml 3000.00 x 1500.00 1 79.00 15:45
1436005.xml 3000.00 x 1500.00 1 82.40 17:19
Station Tool Load angle Hits Die Size

36 x 71010800_3_N2

Work order:

Customer: ) ] T =
Due date:  21.1.2015 ’

Sorting: Pick up cutting head

Time: 1:03

Size: 809.000 x 295.042

Weight: 5.523 5 o P o
Revision:

Hote:

16 x 71000800_3_N2

Work order:

Customer: = - - ~
Due date:  21.1.2015 % - D)
Sorting: Pick up cutting head

Time: 1:35 i

Size: 858.000 x 295.042 - o o ° "
Weight: 5.834 g 3% pe ~ &
Revision:

Hote:

Date: 23.1.2015 10:52:14

Page 10of 2



NP

Machinory

Div

inion of Prima Induser

Prima
ower

Setup Report
LPE6F_LSR_HALTON

2x 71000600_3_N2
Work order:

& 4] T T
Customer: 3
Due date:  21.1.2015 < P
Sorting: Pick up cutting head
Time: 1:22 g i
Size: 658.000 x 295.042
Weight:  4.471 a'0 | (2 . D
Revision: <] [*] [+) <
HNote:
16 x 71030800_3_N2
Work order:
Customer: - - =
Due date: 21.1.2015 o o o Dl
Sorting: Pick up cutting head
Time: 1:32 s %
Size: 858.000 x 295.042 g N
Weight: 5.835 ° ° °
Revision:
Note:
2x 71030600_3_N2
Work order:
Customer: . 2 ? ‘
Due date:  21.1.2015 a0 © D
Sorting: Pick up cutting head
Time: 1:17 e i
Size: 658.000 x 295.042
Weight:  4.472 Q' D
Revision: o] o o kel
Hote:
Date: 23.1.2015 10:52:14 Page 2 of 2



